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El presente proyecto propone realizar el cierre de minas abandonadas que se 
encuentran dentro del título minero de una empresa, mediante la gestión del 
riesgo, dichas minas no fueron operadas por la empresa actualmente titular, son 
producto de los trabajos realizados por otras empresas y personas del área cuya 
principal fuente de ingresos es la minería ilegal. El proyecto hace énfasis en la 
importancia de cerrar las minas teniendo en cuenta la evaluación del riesgo ya 
que no todos los riesgos presentes en las minas abandonadas representan 
impactos negativos para las personas, el ambiente y las actividades económicas.  
El proyecto se divide en dos partes, la primera es el informe de la práctica 
empresarial, donde describe lo que se realizó en la empresa, los aportes tanto 
de la empresa como de la pasante y las respectivas conclusiones y 
recomendaciones, la segunda parte trata del informe técnico de la práctica 
empresarial, que se divide en cuatro capítulos, en el primer capítulo se describe 
la información que se tendrá en cuenta al momento de aplicar la metodología 
para la gestión del riesgo de minas en estado de abandono, es decir las 
generalidades, además se enuncia la legislación respecto al cierre de minas . El 
segundo capítulo refiere a la descripción de las minas con el objetivo de conocer 
la geometría de sus labores, su ubicación espacial y otras características. El 
tercer capítulo expone la metodología que se propone para realizar el cierre de 
minas abandonadas a partir de la gestión del riesgo y se hace una breve 
descripción del procedimiento que lleva a cabo la empresa para el cierre de 
minas abandonadas. En el cuarto capítulo se describe las consideraciones 
técnico - mineras que se deben tener en cuenta en el cierre de minas 
abandonadas cuando se implementa perforación y voladura para tal fin. Por 
último se presentan las conclusiones y recomendaciones generadas con el 
desarrollo del estudio. 
 
Palabras clave: Mina abandonada, gestión del riesgo, minería ilegal, evaluación 











Explorar y explotar los recursos minerales del subsuelo requiere que exista un 
contrato entre el estado Colombiano y un particular, es decir que este último debe 
contar con un título minero el cual le exige el cumplimiento de una serie de 
obligaciones, una de ellas es realizar el cierre de minas, fase del ciclo minero 
que se termina de ejecutar una vez se culmine la actividad minera, con el fin de 
dejar el área en condiciones similares a las encontradas al iniciar el proyecto 
minero, y de esta manera evitar la aparición de futuros daños. Cuando no se 
realiza el cierre de las minas se incurre a una acción ilegal, lo que genera 
impactos negativos en las personas, el ambiente y las actividades económicas, 
como consecuencia de las minas abandonadas, el ministerio de minas y energía 
de la república de Colombia menciona que “las explotaciones mineras 
abandonadas en el territorio nacional son, en la mayoría de los casos, producto 
de explotaciones legales e ilegales que por causas culturales, tradicionales, 
tecnológicas o económicas, no tuvieron en cuenta una adecuada planificación o 
las condiciones técnicas necesarias para el aprovechamiento adecuado del 
recurso, generando de esta forma un impacto negativo sobre los diferentes 
componentes ambientales que se encuentran en las áreas de explotación o de 
exploración”1. 
Las minas abandonadas suponen riesgo a la seguridad cuando existe un 
receptor que esté expuesto directamente a un peligro, como en el caso de las 
personas que ingresan sin autorización a las minas, quienes se exponen a serios 
riesgos en su interior, según cifras de la Agencia Nacional de Minería “de las 
1283 víctimas mortales en minería durante los años 2005 – 2018, el 31.8% de 
las víctimas se presentaron en minas ilegales”2.  
Cuando no se reducen los riesgos, las minas abandonadas se pueden convertir 
en pasivos ambientales mineros,  afirma Ramos J.A. que “lo que empieza por un 
impacto dependiendo de la contingencia utilizada, en el tiempo se puede 
convertir en un pasivo”3. 
 
___________________ 
1 SAADE, Miryam [en línea]. Buenas prácticas que favorezcan una minería 
sustentable. En: Macroeconomía del desarrollo. Septiembre, 2014. N° 157. p. 
17. Disponible en https://goo.gl/hp5c6j    
 
2 CARTA de Gloria Catalina Gheorghe. Gerente de proyecto Grupo de 
Seguridad y Salvamento Minero. Bogotá, 16 de abril de 2018. (anexo A) 
3 GONZÁLEZ, Adriana. Diseño de metodología para la identificación de 
pasivos ambientales Mineros en Colombia. Tesis de maestría Medellín: 





Según la ley peruana N°28271 de julio de 2004, los pasivos ambientales mineros 
son las instalaciones, efluentes, emisiones, restos o depósitos de residuos 
producidos por operaciones mineras, en la actualidad, abandonadas o inactivas 
y que constituyen un riesgo permanente y potencial para la salud de la población, 
el ecosistema circundante y la propiedad4. 
Como no todos los impactos son perjudiciales para la salud, el ambiente y las 
actividades económicas, se usa el riesgo como criterio diferenciador, por lo cual 
se implementan medidas de remediación de acuerdo al riesgo que las minas 
abandonadas representan, y para ello se realiza la evaluación de riesgos, 
proceso fundamental en la gestión del riesgo.  
En el área del contrato de concesión 095-68 de la empresa Sociedad Minera de 
Santander S.A.S. existen vestigios de los trabajos subterráneos que los 
pequeños mineros adelantaron en su época: minas abandonadas que se 
convierten en un riesgo para la vida debido a que personas ajenas a la empresa 
titular del contrato de concesión han venido, durante años, ejerciendo 
actividades mineras ilegales y sin control técnico. En este proyecto se propone 
realizar el cierre técnico de tres minas abandonadas a partir de la gestión del 















4 PERÚ. CONGRESO DE LA REPÚBLICA. Ley 28271 (06, julio, 2004). Ley 
que regula los pasivos ambientales de la actividad minera. El Peruano, Lima, 
2004. Pág. 271834 








Proponer el cierre técnico de tres minas subterráneas abandonadas en el sector 




 Identificar las labores para realizar el cierre minero 
 Generar un diagnóstico sobre las condiciones técnicas e ingenieriles 
para desarrollar el cierre de minas en estado de abandono 
 Definir los criterios básicos para la ejecución del cierre técnico de las 
labores mineras. 
 Proponer mejoras en cada uno de los procedimientos o actividades en 

























1.1. RAZÓN SOCIAL   
Sociedad Minera de Santander S.A.S. 
1.2. NIT                     
9000632628 
1.3. INFORMACIÓN DE CONTACTO DE LA EMPRESA 
 
Claudia Patricia Rodríguez 
Analista de RH & Nómina | HR & Payroll Analyst 
Bucaramanga – Colombia 
Transversal Oriental 90 – 102 piso 11 
Centro Empresarial el Cacique | 680002 
t +57 7 6971200 Ext. 1150 
claudia.rodriguez@minesa.com 
 
1.4. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA 
 
Sociedad Minera de Santander S.A.S. –MINESA-, es una empresa colombiana 
de minería de oro enfocada en el desarrollo del proyecto aurífero Soto Norte, 
ubicado en el departamento de Santander, Colombia. Sus acciones están 
respaldadas por los mejores estándares mundiales en seguridad, medio 
ambiente y operaciones. 
Actualmente la compañía se encuentra en fase de exploración y adelanta los 
estudios técnicos, financieros y ambientales necesarios para el desarrollo de un 
proyecto de minería de oro subterránea de clase mundial. 
Para lograrlo, en Minesa cuentan con el respaldo de Mubadala Development 
Company, grupo empresarial de inversión y desarrollo del gobierno de Abu 
Dhabi, Emiratos Árabes Unidos, al cual pertenece. 
 
1.5. MISIÓN Y VISIÓN 
 
Visión La compañía líder en minería de oro más admirada en Colombia 
Misión Proteger los recursos naturales, mejorar la vida de la gente y las 
comunidades locales contribuyendo con el desarrollo económico de Santander y 
Colombia y hacer uso de la última tecnología y sistemas de negocio para tener 






2. DESARROLLO DE LA PRÁCTICA 
 
2.1. CARGO ASIGNADO   
Pasante de mina 




Las siguientes son las inducciones que cada área del proyecto dio al inicio de 
la práctica: 
 Inducción de salud y seguridad en el trabajo 
 Inducción del área ambiental 
 Inducción del jefe inmediato (área mina) 
 Inducción de administración  
 Inducción con el área de recursos humanos  
Supervisar la instalación del sostenimiento en minas
abandonadas (Malvinas, la toma, nivel medio)
Supervisar la perforación de barrenos en minas abandonadas
(Malvinas, nivel medio y la toma)
Supervisar la elaboración de muro para el cierre final de minas
abandonadas que previamente fueron intervenidas por la
empresa.
Apoyar al personal de mina a diligenciar los permisos de trabajo y
análisis seguro de trabajo, con el fin de mejorar las condiciones de
salud y seguridad, llenar AST para hacer supervisión (anexo B)
Entregar informes al coordinador de mina del avance de las
labores mineras
Supervisar actividades para solución de problemas relacionadas al
cierre de minas.





3. APORTES DE LA PRÁCTICA EMPRESARIAL 
 
3.1. APORTES DE LA EMPRESA A LA FORMACIÓN PROFESIONAL  
 
• Facilitar los medios para recibir información profesional integral, metódica 
y completa en el área de minería, lo que se logró realizando supervisión 
diaria en las actividades del cierre de minas, compartiendo ideas en la 
planeación de la ejecución de los trabajos con gerencia y coordinación de 
minas, trabajando con ingenieros supervisores y colaboradores con gran 
experiencia en minería, realizando inspección en minas con personal de 
distintas áreas: salud y seguridad, ambiental, mantenimiento y mina. 
• Brindar herramientas para mejorar conocimientos en planeación de 
actividades de trabajo diarias, elaboración de informes de control de 
avances de trabajo y metodologías para mejorar el rendimiento en las 
operaciones.  
• A través de las charlas diarias al personal generar un aprendizaje en el 
manejo del mismo. 
• Impartir la inducción necesaria sobre las actividades desempeñadas, a fin 
de garantizar un rendimiento óptimo acorde con la condición.  
• Formación ética profesional a través de capacitaciones. 
 
3.2. APORTES DE LA PRÁCTICA A LA EMPRESA 
 
 Realizar cronogramas de actividades más precisos teniendo en cuenta la 
información plasmada en los informes de avance presentados por la 
pasante 
 
 Identificar los eventos que disminuyen el rendimiento en la perforación de 
barrenos gracias a la supervisión y el análisis de tiempos y movimientos 
en esta actividad por parte de la pasante.  
 
 Mayor rendimiento en la ejecución de la práctica debido al cumplimiento 
de los reglamentos, instrucciones y normas establecidas por Minesa. 
 
 Mayor conocimiento en temas de salud y seguridad en los trabajadores 
por charlas dirigidas antes de iniciar cada turno. 
 
 Obtener una metodología para el cierre de minas que puede ser empleada 
en el futuro cierre de minas abandonadas como resultado del desarrollo 






El desarrollo de la práctica con proyección empresarial permitió adquirir la 
información necesaria para desarrollar el proyecto como requisito parcial de 
grado, con base en la práctica realizada en Minesa se establecieron las 
siguientes conclusiones: 
 Los conocimientos adquiridos en la formación universitaria son base 
fundamental para un buen desempeño en la práctica empresarial. 
 La práctica empresarial es un gran complemento en la formación de 
ingenieros de minas, esto se hace evidente cuando al realizar trabajos 
mineros se presentan situaciones que requieren de soluciones y es 
responsabilidad del pasante de minas proponer algunas.  
 Adquirir conocimientos de personas con mucha experiencia en minería 
gracias al trabajo en equipo y la constante relación con los demás 
colaboradores. 
 Se logra tener una visión más clara sobre las posibles áreas a 
especializarse. 
 Estar conscientes que como ingenieros de minas se tiene una gran 
responsabilidad, por eso se debe trabajar con disciplina, transparencia y 
ética profesional. 
 Se debe tener amplio conocimiento en software minero, idiomas, 
liderazgo, entre otros, si se busca tener mejores oportunidades laborales.  
 Se amplía el conocimiento técnico minero ya que en Minesa se hace 
minería de oro. 
 Lograr conocer un proyecto que actualmente está en dos etapas: 
exploración, buscando la aprobación de la licencia ambiental y cierre de 
minas abandonadas dentro de su título minero. 
 Es una desventaja para el desarrollo de las prácticas la confidencialidad 














 Estudiantes de pregrado de ingeniería de minas tengan sentido de 
pertenencia con la profesión y aprovechen al máximo la etapa de 
formación académica para adquirir el mayor conocimiento posible.  
 Permitir que se sigan realizando las prácticas con proyección empresarial 
como opción de grado. 
 Aumentar el plazo de entrega de la propuesta, en 15 días no se tiene 


























II. INFORME TÉCNICO DE LA PRÁCTICA EMPRESARIAL 
 
1. GENERALIDADES 
1.1. MARCO LEGAL 
 
Las tres bocaminas objeto de estudio (La toma - 1, nivel medio - 2 y Malvinas -
3) están amparadas bajo uno de los títulos mineros del proyecto soto norte, el 
contrato de concesión 095 – 68 (figura 1), dicho contrato fue inscrito en el registro 
minero nacional el 19 de enero de 2016 y abarca una extensión de 380 ha. Para 
ubicar espacialmente el polígono de concesión se realiza un cuadro ABCD que 
lo contiene, cuyas coordenadas se muestran en la tabla 1. 
Figura 1.Polígono de concesión título 095-68 
 
Fuente: Autor  
Tabla 1. Coordenadas cuadro ABCD 
Punto Coordenada este Coordenada norte 
A 1’127.518 1’308.790 
B 1’131.200 1’308.790 
C 1’131.200 1’306.255 
D 1’127.518 1’306.255 
Fuente: Estudio de impacto ambiental para el proyecto de explotación   




1.2. LOCALIZACIÓN Y VÍAS DE ACCESO 
 
1.2.1. Localización. El proyecto de explotación subterránea de minerales 
auroargentíferos “soto norte” políticamente se encuentra ubicado en los 
municipios de California y Suratá (Santander, Colombia) a 60 km hacia el noreste 
de Bucaramanga, capital del departamento de Santander. 
Las bocaminas objeto de estudio se encuentran localizadas en el municipio de 
California, asentamiento La Bodega, ubicado en la vereda angosturas a 
aproximadamente siete kilómetros al noreste del casco urbano del municipio 
(figura 2). 
1.2.2. Vías de acceso. La accesibilidad al sector La Bodega se establece 
a partir de la vía que va desde Bucaramanga, pasa por Matanza, Suratá y llega 
al área urbana de California, desde ese punto conduce al sector La Bodega 
mediante la vía que lleva al núcleo poblado denominado Tronadora y desde allí 
se desprenden dos vías, una conduce a laguna de Páez y la otra lleva al 
municipio de Vetas.  
En la vía que conduce desde la cabecera de California a la Laguna de Páez, se 
ubica el sector La Bodega, esta vía es terciaria y gran parte del lecho rocoso está 
en afirmado, en otros puntos hay placa huella que se encuentra fragmentada 
(figura 3). 
1.3. HISTORIA DEL PROYECTO 
 
El municipio de California posee un enorme potencial minero, representado en 
sus depósitos metalíferos, como son el oro, la plata y los metales asociados. De 
esta manera la minería es la actividad económica principal, constituida por la 
explotación de las minas auroargentíferas ubicadas en las veredas La Baja, 
Angosturas y La Alta. Puede decirse que el municipio vive alrededor de las minas 
de oro, cuya explotación data de la época de la conquista, con la llegada de los 
españoles en busca de metales preciosos a la región de la Montuosa (antiguo 




5 MINESA [en línea]. Estudio de impacto ambiental para el proyecto de explotación   
subterránea de minerales auroargentíferos “Soto Norte”. Capítulo 2, 2017. p. 2. 




Figura 2. Localización área de estudio 
 






                 Figura 3. Vías de acceso área de estudio 
 




Desde inicios del siglo XIX (1820) hasta inicios del siglo XX (1905), varias 
compañías mineras extranjeras desarrollaron proyectos de explotación de 
metales preciosos en el municipio de California.  
En el área de la vereda Angosturas, las primeras labores de extracción de 
metales preciosos que tienen documentadas se remontan a 1933 con la llegada 
a la zona del sindicato Minero Colombiano. Posteriormente, habitantes de la 
zona fueron realizando labores de extracción de metales preciosos6. 
Como producto del proceso de legalización de 1994 comenzaron a existir gran 
cantidad de títulos mineros en el área7 y a partir de 2009, varios de esos titulares 
fueron cediendo sus derechos a la sociedad CVS Explorations Ltda, es por esto 
que el contrato de concesión 095-68 se derivó de un proceso de integración de 
áreas de títulos mineros.  
Meses después, el yacimiento quedó en manos del poderoso grupo económico 
EBX, del empresario brasileño Eike Batista, quien para ese momento era 
considerado como el séptimo hombre más rico del planeta8.  
En noviembre de 2011, después de una reforma en la sociedad CVS 
Explorations Ltda. y para facilitar las anotaciones en el Registro Minero Nacional, 
la firma cambió su nombre por AUX Colombia Limitada. En 2013 Eike Batista 
cedió la mina de oro de California al fondo Mubadala9. 
Desde el año 2013 la situación de minería ilegal se ha incrementado en 
jurisdicción del municipio de california cuyo titular es Sociedad Minera de 
Santander S.A.S. del grupo empresarial de inversión y desarrollo Mubadala 
Development Company, del gobierno de Abu Dhabi, Emiratos Árabes Unidos, en 
virtud de lo cual personas naturales han utilizado las antiguas labores mineras y 
han abierto nuevos ingresos en condiciones que suponen riesgos para la vida y 
la salud de estas personas. 
Para tratar de disminuir tales situaciones de riesgo, durante el mes de agosto del 
año 2014, sociedad minera de Santander S.A.S, con el acompañamiento del 
grupo de salvamento minero de la vicepresidencia de seguimiento, control y 
seguridad minera de la agencia nacional de minería y el apoyo del ejército 
nacional, clausuró los accesos más importantes a las estructuras subterráneas  
 
___________________ 
6 Ibíd.,p. 3 
7 AGENCIA NACIONAL DE MINERÍA. Resolución 545 de 3 de junio de 2016 por 
medio del cual se imponen unas medidas de seguridad. p. 2. 
8  QUEVEDO H., Norbey [en línea]. El oro de California, en manos de árabes.  En: 
El Espectador. (25, abril, 2015) Disponible en https://goo.gl/U6YTvS  




localizadas en el área del contrato de concesión 095-68, tres de esos accesos 
en el área la bodega, mediante la construcción de muros en concreto reforzado 
y la instalación de rejas de hierro en algunas bocaminas. Algunos de los muros 
que se construyeron para taponar los accesos a los trabajos subterráneos 
antiguos fueron derruidos y las rejas franqueadas de manera furtiva por los 
mineros ilegales, para propiciar su ingreso a las zonas mineralizadas del 
subsuelo10. 
El riesgo del ingreso no autorizado a las bocaminas se puede evidenciar en 
situaciones como la ocurrida el 21 de marzo de 2015 cuando se presentó un 
accidente fatal en la explotación nivel medio, sector la Bodega del contrato, con 
el que causó la muerte de una persona oriunda del municipio de California11. 
La vicepresidencia de seguimiento, control y seguridad minera de la ANM en el 
2016 ordenó el cierre total de las actividades mineras realizadas por terceras 
personas no autorizadas en el área del contrato de concesión 095-68 por existir 
evidencia de amenaza a la vida, salud e integridad física de los explotadores y 
trabajadores mineros, así como riesgo inminente de accidentes en su desarrollo, 
por no contar con los requisitos mínimos de seguridad e higiene minera, ni 
planeamiento minero12 (anexo C). 
1.4. RASGOS FISIOGRÁFICOS 
 
1.4.1. Hidrología. El Proyecto Soto Norte se encuentra localizado dentro 
del sistema hídrico de la sub-cuenca del río Suratá en el departamento de 
Santander, sobre las microcuencas del río Vetas y Suratá Alto. De acuerdo con 
la zonificación hidrográfica establecida por el Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) el Proyecto Soto Norte se localiza 
en el área hidrográfica Magdalena-Cauca, zona hidrográfica del Medio 





10 VALENCIA, José H. y DANN, Clinton. Plan Conceptual de Cierre de Bocaminas 
y de Trabajos Mineros no Autorizados. Sociedad minera de Santander S.A.S. 2016. p. 
3. 
 
11 AGENCIA NACIONAL DE MINERÍA, Op., Cit., p. 3. 
12 Ibíd., p. 4. 





La jerarquización de la red hidrográfica del área de estudio se muestra en el 
cuadro 1.  

























































































ja Q. Angostura Q. Páez 
Q. San Andrés 
Q. Barrientos 
Q. San Juan 
Q. San Antonio 
Q. Aserradero 
Q. Las Ánimas 
Fuente: Estudio de impacto ambiental proyecto Soto Norte 
La quebrada La Baja recoge las aguas de la Q. Páez, Q. Angosturas, Q. 
Aserradero, Q. San Juan, Q. San Antonio, entre otras. Se constituye por la 
confluencia de las Q. Angosturas y Páez a una altura de 2700 msnm (figura 4). 
Figura 4. Hidrología Área de estudio 
 
  Fuente: Autor 
(*)  Por medio del cual se reglamentan los instrumentos para la planificación, ordenación y 




1.4.2. Clima y vegetación. Las tres minas objeto de estudio se encuentran a una 
altura aproximada de 2800 m.s.n.m. presentando un clima frío y una temperatura 
de 12 grados Celsius. En el área de estudio se presenta un régimen de lluvias 
bimodal caracterizado con periodos húmedos para los meses de marzo-abril-
mayo y septiembre-octubre-noviembre; además dos periodos secos en los 
meses de junio-julio-agosto y diciembre-enero—febrero, con una precipitación 
anual de 988 mm14. 
Según el EIA del proyecto soto Norte15 las minas objeto de estudio pertenecen a 
la cobertura vegetal zonas de extracción minera, en donde la explotación de oro 
mediante técnicas artesanales o técnicas informales han afectado parches de 
bosque robledal y vegetación secundaria alta* existiendo áreas desnudas y 
degradadas (figura 5) 
Figura 5. Vegetación sector La Bodega 
 






(*) Se caracteriza porque en algún momento tuvieron algún tipo de intervención antrópica que 
después se dejó abandonado, permitiendo el desarrollo de especies arbustivas y arbóreas de 
porte bajo 
14 Ibíd., p. 47. 






1.5.1. Geología Regional16. El área del proyecto Soto Norte se encuentra 
localizada regionalmente al noreste del departamento de Santander, donde 
afloran rocas metamórficas agrupadas dentro del denominado Neis de 
Bucaramanga, cuyo protolito es sedimentario e ígneo y de edades entre el 
Precámbrico (Proterozoico) y el Paleozoico, que constituyen las rocas más 
antiguas y de más alto grado de metamorfismo (Ward et al., 1972), y rocas 
sedimentarias de edad Cretácica que se presentan en fajas alargadas con 
dirección preferencial N-S y NNW, y se encuentran afectadas por la tectónica 
local, evidencias de fallas locales in situ, plegamientos y secuencias de unidades 
rocosas repetidas. 
1.5.2. Geología Local 
 
1.5.2.1. Estratigrafía17.En la figura 6 se observa la geología del sector La 
Bodega.  
 Precámbrico  
 
Neis de Bucaramanga (pEn - pEa)  
 
Consta de una secuencia de paragneises cuarzofeldespáticos, hornbléndicos, 
micáceos y granatíferos y cantidades subordinadas de anfibolitas, migmatitas, 
cuarcitas, mármoles y, esporádicamente, granulitas.  
Se incluyen en esta unidad zonas de migmatita de dos tipos, una con un 
paragneis mezclado con rocas graníticas gnéisicas y otro donde estas rocas 
están cortadas por cuerpos graníticos de edad más reciente. El Neis de 
Bucaramanga se deriva primariamente de rocas sedimentarias, cuarcita y el 
gneis rico en cuarzo deriva de meta-arenitas, la mayor parte de las cuales 
parecen haber sido sub-grawacas o grawacas con apreciable cantidad de 












16 MINESA [en línea]. Op., Cit., Capítulo 5, 2017. p.2. Disponible en 
https://goo.gl/y6pV88  
 




 Paleozoico inferior 
 
Alaskita (TRtal)  
 
Es una roca ígnea tipo granito muy leucocrático, una variedad holocristalina, 
fanerítica, leucocrática de grano fino a medio y de color blanco grisáceo en roca 
fresca. Está compuesta principalmente de cuarzo, feldespato potásico-ortoclasa 
y plagioclasas.  
 
 Cenozoico  
Brecha Tectónica – Hidrotermal (Nbr)  
 
Exhiben en algunos casos texturas relacionadas a la introducción de fluidos 
hidrotermales (texturas de cristalización y re-cristalización de la sílice) y 
deformación producida por fallas y cizallamiento (foliación tectónica, 
redondeamiento de los clastos, matriz fina-triturada).  
 
Figura 6. Detalle de la geología local en el sector "La Bodega" 
 





1.5.3. Geología del yacimiento. En las tres minas objeto de estudio la roca 
predominante es gneis anfibolítico con pirita, fallado y alterado. Las orientaciones 
preferentes de las discontinuidades se relacionan con la zona de desplazamiento  
principal de la falla La Baja, con dirección 317/77, a estructuras Riedel antitéticas 
y a estructuras tensionales locales18. También se presenta rocas de tipo intrusivo 
y brechas con pirita y trazas de sulfuro de cobre.  
1.6. MARCO LEGAL PARA EL CIERRE DE MINAS Y EL MANEJO DE 
LOS PAM EN COLOMBIA 
 
Las minas en estado de abandono son aquellas en donde no se implementó la 
última fase del ciclo minero: cierre y abandono de minas, estas minas se podrían 
convertir en pasivos ambientales mineros.   
En Colombia lo que es susceptible a ser pasivo ambiental  minero es lo 
abandonado o cerrado antes de la ley 685, además, también pueden ser pasivos 
ambientales mineros aquellos daños generados por la minería ilegal e informal 
en el que las actividades productivas se hacen por lo general sin ningún tipo de 
control ambiental, se abandonan sin un plan de cierre que mitigue, compense y 
repare los impactos ocasionados por la minería19.  
Con respecto a los pasivos ambientales mineros, no existe una regulación 
propiamente referida al tema, si bien se han presentado dos iniciativas que 
fueron archivadas por carencia de una real voluntad política parlamentaria20.  
La etapa de cierre y abandono de minas está incluida dentro de la naturaleza 
propia de la explotación. Al igual que ocurre con los PAMs, en Colombia no existe 
legislación específica para el cierre de minas, pero para este último, el marco 






18 Ibíd.,p. 65 
19 ARANGO, Marcela. Requerimientos para el diseño de una metodología que 
permita estimar el valor de pasivos ambientales mineros  [en línea]. Tesis de maestría. 
Medellín: Universidad Nacional de Colombia. 2011. p.20. Disponible en 
https://goo.gl/Bx6a9S  
 
20 LÓPEZ, Mary Luz, LÓPEZ, Lina  y  MEDINA, Graciela. La prevención y 
mitigación de los riesgos de los pasivos ambientales mineros (PAM) en Colombia: una 


































CONSTITUCIÓN POLÍTICA DE COLOMBIA DE 1991 
ARTÍCULO 80 
El estado planificará el manejo y aprovechamiento de 
los recursos naturales, para garantizar su desarrollo 
sostenible, su conservación, restauración o sustitución.  
Además, deberá prevenir y controlar los factores de 
deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y 
exigir la reparación de los daños causados. 
LEY 685 DE 2001 – CÓDIGO DE MINAS 
ART. 45 
Definición 
El contrato de concesión minera es el que se celebra 
entre el estado y un particular para efectuar, por 
cuenta y riesgo de este, los estudios, trabajos y 
obras de exploración de minerales de propiedad 
estatal que puedan encontrarse dentro de una zona 
determinada y para explotarlos en los términos y 
condiciones establecidos en este código. Este 
contrato es distinto al de obra pública y al de 
concesión de servicio público. 
El contrato de concesión comprende dentro de su 
objeto las fases de exploración técnica, explotación 
económica, beneficio de los minerales por cuenta y 
riesgo del concesionario y el cierre o abandono de 





Como resultado de los estudios y trabajos de 
exploración el concesionario, antes del vencimiento 
definitivo de este periodo, presentará para la 
aprobación de la autoridad concedente o el auditor, el 
programa de trabajos y obras de explotación que se 
anexará al contrato como parte de las obligaciones. 
Este programa deberá contener los siguientes 
elementos y documentos: 11. Plan de cierre de la 





La explotación es el conjunto de operaciones que tienen 
por objeto la extracción o captación de los minerales 
yacentes en el suelo o subsuelo del área de la 
concesión, su acopio, su beneficio y el cierre y abandono 



































Con el programa de Obras y Trabajos mineros que 
resultare de la exploración, el interesado presentará, 
el estudio de impacto ambiental de su proyecto 
minero. Este estudio contendrá los elementos, 
informaciones, datos y recomendaciones que se 
requieran para describir y caracterizar el medio 
físico, social y económico del lugar o región de las 
obras y trabajos de explotación; los impactos de 
dichas obras y trabajos con su correspondiente 
evaluación, los planes de prevención, mitigación, 
corrección y compensación de esos impactos, las 
medidas correspondientes que se aplicarán para el 
abandono y cierre de los frentes de trabajo y su plan 
de manejo; las inversiones necesarias y los sistemas 
de seguimiento de las mencionadas medidas. 
ART. 209 
Obligaciones 
en el caso de 
terminación 
En todos los casos de terminación del título, el 
beneficiario estará obligado a hacer las obras y poner 
en práctica todas las medidas ambientales necesarias 
para el cierre o abandono de las operaciones y frentes 
de trabajo. Para el efecto se le exigirá la extensión de 
la garantía ambiental por tres (3) años más a partir de 
la fecha de terminación del contrato. 
DECRETO 1076 DE 2015 - DECRETO ÚNICO REGLAMENTARIO DEL 
SECTOR AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE 
ART. 2.2.2.3.9





Cuando un proyecto, obra o actividad requiera o deba 
iniciar su fase de desmantelamiento y abandono, el 
titular deberá presentar a la autoridad ambiental 
competente, por lo menos con tres (3) meses de 
anticipación, un estudio cuyo contenido es similar al del 
estudio de impacto ambiental, en ese artículo se 
describe.                       
DECRETO LEY 2811 DE 1974 - CÓDIGO NACIONAL DE RECURSOS 
NATURALES RENOVABLES Y DE PROTECCIÓN AL MEDIO AMBIENTE 
Es uno de los principales referentes en materia de gestión de recursos 
naturales que se puedan tener en el país, el cual abarca también el proceso 






























GUÍAS MINERO – AMBIENTALES  
El Ministerio de Minas y Energía en el año 2002 presenta a la comunidad 
minera en general y a los concesionarios mineros en particular, los 
términos de referencia y guías minero - ambientales para realizar los 
Trabajos de Exploración (LTE) y el Programa de Trabajos y Obras (PTO) 
para materiales y minerales distintos del espacio y fondo marino. La guía 
de explotación proporciona el primer acercamiento técnico que en el 
territorio nacional se debe tener en cuenta para realizar el cierre y 
abandono de mina. 
LEY 99 de 1993– POR LA CUAL SE CREA EL MINISTERIO DEL MEDIO 
AMBIENTE 




Se entiende por Estudio de Impacto Ambiental el 
conjunto de la información que deberá presentar ante 
la autoridad ambiental competente el peticionario de 
una Licencia Ambiental. El Estudio de Impacto 
Ambiental contendrá información sobre la localización 
del proyecto y los elementos abióticos, bióticos y 
socioeconómicos del medio que puedan sufrir 
deterioro por la respectiva obra o actividad, para cuya 
ejecución se pide la licencia, y la evaluación de los 
impactos que puedan producirse. Además, incluirá el 
diseño de los planes de prevención, mitigación, 
corrección y compensación de impactos y el plan de 




2. DESCRIPCIÓN ACTUAL DE LAS MINAS 
 
2.1. DESCRIPCIÓN DE LAS INSTALACIONES DE LAS MINAS 
 





Z: 2743 m.s.n.m. 
 
Geometría de las labores 
Un nivel principal con 45 m de longitud y sección que varía entre 1.1 m2 y 2.0 m2, 
a  35 metros de la bocamina (nodo 1) hay una labor inclinada de 27.3 m de 
longitud que comunica el nivel principal con el inferior, donde los primeros 14 
metros tienen una inclinación de 36° y el resto de la labor una inclinación de 41°, 
la sección varía entre 2.5 m2 y 2.0 m2. En nodo 1 hay otra labor con dirección NE 
de 46° de inclinación aproximadamente y 14 m de longitud que finaliza con un 
derrumbe. El nivel inferior tiene dos labores que inician desde el mismo punto  
(nodo 3), una tiene longitud de 37 m y la otra de 15 m, con sección promedio de 
2.5 m2. En total hay 3 nodos en la mina. La longitud vertical entre el nivel principal 
y el nivel inferior es de 13 m. 
Condiciones de seguridad 
Las labores en algunos tramos tienen material suelto en el piso que disminuye la 
sección, en algunas zonas hay sostenimiento con puerta alemana, en la labor 
inferior el nivel del agua es elevado y obstaculiza el ingreso, no hay circuito de 
ventilación y no hay ningún tipo de efluente.   
 





Z: 2762,089 m.s.n.m. 
 
Geometría de las labores 
Consta de un único nivel de 26 metros de longitud el cual finaliza en este punto 




m desde la bocamina hay un muro en concreto que fue construido por la empresa 
en el 2016 con el objetivo de evitar el ingreso de personas sin autorización.  
Condiciones de seguridad 
No hay sostenimiento, los niveles de gases presentes se encuentran dentro de 
los límites permisibles, no hay infiltración de agua ni ningún tipo de efluente. 







Figura 8. Esquema de labores subterráneas mina Nivel Medio 
 
Fuente: Autor  
 




Z: 2842,122 m.s.n.m. 
 
Geometría de labores 
Nivel principal de 103,45 m de longitud, a 37 m de bocamina hay una labor a 
nivel de 30 m de longitud con dirección SE, a  31 m de bocamina hay una labor 
a nivel de 28 m de longitud con dirección NW, a 12 m de esta última, hay una 
labor a nivel de 15 m de longitud desde donde comienzan las labores inclinadas. 
En el nivel principal hay 3 nodos, en las demás labores de la mina hay 8 nodos 
más con inclinaciones entre 45° y 50° y una longitud total de 318 m 
aproximadamente. La longitud vertical desde el nivel principal hasta la última 
labor es de 75 m. En nodo 1 hay un tambor que comunica con nodo 11. La 
sección de las labores varía entre 1.1 m2  y 2.3 m2. Al final de la mina hay material 
de derrumbe que impide el paso. 
Condiciones de seguridad 
Las labores en algunos tramos tienen material suelto en el piso que disminuye la 
sección, en algunas zonas hay sostenimiento con puerta alemana, no hay 



































2.2. TOPOGRAFÍA SUPERFICIAL   
 
Las tres minas están sobre la superficie topográfica del sector La Bodega que 
tiene una pendiente de 40°. La distancia vertical entre la mina ubicada en la cota 
superior (Malvinas), y la mina ubicada en la cota inferior (La Toma) es de 112 m 
(figura 11). 







3. DIAGNÓSTICO SOBRE CONDICIONES TÉCNICAS PARA EL CIERRE 
DE MINAS 
La minería en estado de abandono tiene un amplio rango de impactos 
ambientales y socioeconómicos, entre los impactos ambientales más frecuentes 
están: paisajes físicamente alterados, pilas de desechos, subsidencia, 
contaminación del agua, edificios y plantas abandonados, pérdida de vegetación 
y bocaminas abiertas. Además, en las minas abandonadas hay numerosas 
fuentes de contaminación para aguas superficiales y subterráneas así como para 
el suelo21 que significan un nivel de riesgo, por lo que se requiere identificarlos 
para mitigarlos y remediarlos. El riesgo según la norma técnica Colombiana ISO 
31000* es definido como la combinación de las consecuencias de un evento y la 
probabilidad de que suceda, pudiendo establecerse riesgogs significativos y no 
significativos (figura 12) que estarán representados en una matriz de riesgo como 
principal insumo para el cierre de minas. 






21 WORRALL, Rhys, NEIL, David, BRERETON, David, y MULLIGAN, David. 
(2009). Towards a sustainability criteria and indicators framework for legacy mine land. 
Journal of Cleaner Production, 17(16), 1426–1434 [en línea]. Disponible en 
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2009.04.013 
 




Las  minas en estado de abandono no sólo generan riesgos ambientales sino 
también de seguridad cuando personas sin autorización ingresan a éstas 
exponiéndose a serios riesgos en su interior.  
Al realizar el cierre de minas se deben evaluar los riesgos existentes para dar 
soporte a la toma de decisiones en el tratamiento de éstos, una forma de hacerlo 
es mediante la gestión del riesgo que según la ley 1523 del 2012* es el proceso 
social de planeación, ejecución, seguimiento y evaluación de políticas y acciones 
permanentes para el conocimiento del riesgo y promoción de una mayor 
conciencia del mismo, impedir o evitar que se genere, reducirlo o controlarlo 
cuando ya existe y para prepararse y manejar las situaciones de desastre, así 
como para la posterior recuperación. Estas acciones tienen el propósito explíci to 
de contribuir a la seguridad, el bienestar y calidad de vida de las personas y el 
desarrollo sostenible. 
En este proyecto se propone realizar la gestión de riesgo de minas en estado de 
abandono (figura 13) integrando metodologías que han sido propuestas  en el 
marco del cierre de minas a partir de la evaluación de riesgos, tales como el  
manual de evaluación de riesgos de faenas mineras abandonadas o paralizadas 














(*) Congreso de la república de Colombia, por el cual se adopta la política nacional 
de gestión del riesgo de desastres y se establece el sistema nacional de gestión del 














3.1. CARACTERIZACIÓN DE MINAS ABANDONADAS 
 
Caracterizar las minas abandonadas a partir de una inspección física permi te 
establecer el estado de la mina y su entorno. El primer paso para su 
caracterización es determinar cuáles son sus componentes (cuadro 2) 
identificándolos gráficamente. En las labores subterráneas se debe identificar la 
bocamina,  determinar el avance y geometría de las labores y describr las 
condiciones de seguridad. 
La caraterización de las minas abandonadas en el sector La Bodega se describe 
en el capítulo ll. 
 
Cuadro 2. Componentes de una mina abandonada 
Tipo Subtipo 
Mina Labores subterráneas 
Labores superficiales  
Plantas Planta de proceso 
Residuos  Mineros 
Masivos 
Tranques de relaves 
Embalses de relaves 
Acopios de relaves depositados en torta u otro 
sistema 
Botaderos de ripios de lixiviación  
Botaderos de desmonte, estéril 
Botadero de escorias 
 
Residuos Mineros No 
Masivos e Industriales 
 
Acopio de Residuos Mineros No Masivos (proyectos 
de fundición y de destrucción, residuos peligrosos, 
soluciones de descarte, residuos de laboratorio) 
 






Redes y estanques de agua 
Caminos y puentes 
Tendidos y subestaciones eléctricas 
Pozos 






3.2. EVALUACIÓN DE RIESGOS 
 
En la evaluación de riesgos en una mina abandonada se deben revisar las 
situaciones que afectan a la seguridad física y aquellas otras relacionadas con 
contaminación, considerando que ambas  pueden afectar negativamente a las 
personas, al ambiente o a las actividades económicas22.  
 Riesgo por seguridad 
 
Para que haya un riesgo a la seguridad de las personas, al ambiente o a las 
actividades económicas debe existir: 
 
1. Un "Escenario de Peligro", es decir, una situación que entraña un riesgo 
para la seguridad. 





 Riesgo por contaminación  
 
Para que exista un riesgo de contaminación se requieren tres componentes: 
  
1. Tiene que haber un "Contaminante" presente que puede generar efectos 
no deseados en los receptores;  
2. Tiene que haber al menos un "Receptor"; y  
3. Tiene que haber una "Vía de exposición" mediante la cual el receptor entre 







22 SERNAGEOMIN Y BGR [en línea]. Manual de evaluación de riesgos de faenas 
mineras abandonadas o paralizadas (FMA/P). Capítulo 1, 2008. p. 7. Disponible en 






3.2.1. Identificación del riesgo 
 
3.2.1.1. Identificación de escenarios de peligro.Como resultado del análisis 
de las situaciones que pueden generar riesgos en las labores que conforman las 
minas subterráneas abandonadas se establecen los escenarios de peligro - EP 
(cuadro 3).  
Los escenarios de peligro asociados a una mina abandonada pueden ser de dos 
tipos: 
 Aquellos relacionados con la seguridad, que requieren de una exposición 
directa con los elementos de la mina abandonada y cuyos efectos suelen 
manifestarse de forma inmediata. 
 Aquellos relacionados con la contaminación que puede producir una 
mina abandonada y requieren de un vehículo como el suelo, el aire o el 
agua para llegar a los receptores y producir los efectos no deseados.  
 
Cuadro 3. Escenarios de peligro para minas subterráneas abandonadas 
 
Escenarios de peligro para labores subterráneas 
abandonadas 
 




EPS1 Subsidencia en superficie 
Sismos o inestabilidad 
de las estructuras de 
soporte de la mina o 
ingreso de agua 
EPS2 
Inhalación de gases por 
personas que ingresen a 
la mina 
Accesos abiertos a 
minas abandonadas 
EPS3 Caída de personas a diferente nivel 
Accesos abiertos a 
minas abandonadas 
EPS4 
Caída de rocas, 
estructuras remanentes o 
elementos inseguros 
sobre personas 
Accesos abiertos a 
minas abandonadas 




EPC1 Alteración química del 
agua 







3.2.1.2. Identificación de receptores. Las minas abandonadas pueden 
afectar de manera negativa a algunos de los receptores que se muestran en el 
cuadro 4. 
 
Cuadro 4. Receptores objeto de evaluación de riesgos 
Personas 









Agricultura Ganadería Acuicultura y pesca 
"pe" "va" "vt" "ap" "ag" "ga" "ac" 
Fuente: Manual de evaluación de riesgos de faenas mineras abandonadas o 
paralizadas (FMA/P) 
 
3.2.2. Análisis del riesgo. El riesgo de un escenario de peligro depende 
de la probabilidad de ocurrencia de dicho escenario y del impacto de sus 
consecuencias. 
3.2.2.1. Probabilidad de ocurrencia.La probabilidad de ocurrencia de cada 
escenario de peligro se evalúa mediante un índice de probabilidad, 
adimensional, que puede recibir uno de los siguientes valores: “Alto”, “Medio”, 
“Bajo” y “Despreciable”, este índice evalúa en términos cualitativos cuán 
probable es el hecho de que se produzca un efecto negativo. La descripción de 
cada índice de probabilidad para los escenario de peligro se determinó a partir 
de bibliografía basada en estudios relacionados con minería e información 
manejada  por el autor. Los índices de probabilidad para cada escenario de 
peligro en minas subterráneas abandonadas se muestran en el cuadro 5.  
 











Cuadro 5. Índices de probabilidad para cada escenario de peligro  
 
Código 






1 Respaldos competentes y profundidad de las labores mayores a 150 m 
2 Respaldos competentes y profundidad de las labores entre 100 y 150 m 
3 Respaldos no competentes y profundidades entre 50 y 100 m 
4 Respaldos no competentes y profundidades menores a 50  m 
EPS2 
1 Sin presencia de gases y con circuito de ventilación 
2 Presencia de gases y con circuito de ventilación 
3 Presencia de gases y ventilación deficiente 
4 Presencia de gases y sin circuito de ventilación 
EPS3 
1 Labor minera sin diferencia de nivel 
2 Niveles con diferencia de altura mayor o igual a 1.5 m, con señalización 
3 Niveles con diferencia de altura mayor o igual a 1.5 m, sin señalización 
4 Niveles con diferencia de altura mayor o igual a 1.5 m, sin señalización y condiciones inseguras 
EPS4 
1 Sostenimiento natural, respaldos competentes 
2 Respaldos poco competentes y sostenimiento deficiente 
3 Malos respaldos y sostenimiento deficiente 
4 Malos respaldos y sin sostenimiento 
EPS5 
1 Sin presencia de agua en las labores 
2 Mínima Presencia de agua que no obstaculiza el ingreso 
3 Nivel del agua elevado pero no obstaculiza el ingreso 





1 Sin presencia de agua en las labores y sin minerales sulfurosos o carbonatos 
2 Sin presencia de agua y con minerales sulfurosos o carbonatos 
3 Labores con presencia de agua sin presencia de minerales sulfurosos o carbonatos 





Luego de analizar las condiciones en que se encuentran los escenarios de peligro en las tres minas objeto de estudio, se 
determina la probabilidad de ocurrencia (cuadros 6a, 6b, 6c) 
Cuadro 6a. Índices de probabilidad para cada escenario de peligro para Mina La Toma 
 










EPS1 Alto La clasificación geomecánica del macizo rocoso según RMR es clase 3, 
calidad regular23 (41 - 60), profundidad de las labores menor a 50 m. 
EPS2 Alto Presencia de CO2 Y NO2, no hay circuito de ventilación. 
EPS3 Alto Labores con diferencias de altura mayor a 1.5 m, no hay manilas ni 
escalones,  existen condiciones inseguras. 
EPS4 Alto Calidad del yacimiento regular según clasificación RMR, hay 
sostenimiento en algunas zonas. 














Cuadro 6b. Índices de probabilidad para cada escenario de peligro para Mina Nivel Medio 
             
 









EPS1 Alto La clasificación geomecánica del macizo rocoso según RMR es clase 3, 
calidad regular (41 - 60), profundidad de las labores menor a 50 m 
EPS2 Bajo No hay presencia de gases ni hay circuito de ventilación 
EPS3 Despreciable Labor minera sin diferencia de nivel. 
EPS4 Alto Calidad del yacimiento regular según clasificación RMR, no hay 
sostenimiento. 
















Cuadro 6c. Índices de probabilidad para cada escenario de peligro para Mina Malvinas 
 











La clasificación geomecánica del macizo rocoso según RMR es clase 
3, calidad regular (41 - 60), profundidad de las labores entre 50 m y 
100 m. 
EPS2 Alto Presencia de CO2 Y NO2, no hay circuito de ventilación 
EPS3 Alto Labores con diferencia de altura mayor a 1.5 m, sin señalización y 
condiciones inseguras 
EPS4 Alto Calidad del yacimiento regular según clasificación RMR, hay 
sostenimiento en algunas zonas. 















3.2.2.2. Evaluación del Impacto de las consecuencias. Esta etapa del proceso 
consiste en la determinación del impacto de las consecuencias para cada uno de 
los escenarios de peligro identificados, sobre cada uno de los receptores (personas, 
ambiente y actividades económicas). 
 
La estimación del impacto de las consecuencias por contaminación es una 
estimación de la gravedad de los efectos no deseados asociados a un escenario de 
peligro. Si llega a contaminarse el suelo, el aire o el agua superficial, los efectos no 
deseados pueden afectar potencialmente a todos los receptores situados dentro del 
área de estudio específica de ese escenario de peligro. Esta circunstancia hace que 
el impacto de las consecuencias se evalúe en función del número de personas o 
hectáreas intervenidas por el proyecto dentro del área de estudio del escenario de 
peligro. 
Para evaluar el impacto de las consecuencias se establecen cinco categorías: 
“Catastrófico”, “Alto”, “Moderado”, “Bajo” y “Despreciable”. Cabe destacar que la 
condición de impacto “Catastrófico” se ha reservado a los escenarios de peligro que 
puedan afectar a las personas; mientras que en el ambiente o en las actividades 
económicas, la severidad de mayor magnitud que ha sido definida es “Alta”24. 
La escala del impacto de consecuencia sobre los receptores se muestra en el 
cuadro 7.  
Se analiza qué impacto podría existir si llegara a ocurrir cada uno de los escenarios 
de peligro identificados para las minas objeto de estudio y con base en esto se 









24 SERNAGEOMIN Y BGR [en línea]. Op., Cit., Capítulo 4, 2008. p. 48. Disponible en 




Cuadro 7. Escala de Impacto de las consecuencias sobre los receptores 
  
Impacto de las Consecuencias  
  




















de 1 o más 
personas 



















<50 ha para lagos 
y reservas de 
agua o <0.5 km 
para ríos y costa 
50 - 100 ha para 
lagos y reservas o a 
0.5 a 2 km para ríos 
y costa 
>100 ha para lagos y 
reservas de agua o > 























Agricultura Ausencia  Familiar (<10 ha) Local (10 - 100 ha) Regional (>100 ha)  
Ganadería Ausencia  Familiar (<10 ha) Local (10 - 100 ha) Regional (>100 ha)   
Pesca y 
agricultura Ausencia  Familiar Local Regional   






Cuadro 8. Impacto de las consecuencias sobre los receptores para las minas objeto de estudio 
 
Impacto de las consecuencias mina La Toma, Nivel Medio y Malvinas 
 Código 
EP Personas Ambiente 
Actividades 




EPS1 Moderado Despreciable Despreciable 
Discapacidad irreversible moderada de 1 o 
más personas, no existe "va", "vt" ni "ap", 
tampoco actividades económicas. 
EPS2 Catastrófico Despreciable Despreciable 
La inhalación de gases por ingreso a las 
minas abandonadas podría causar la 
muerte a las personas que ingresen, no 
afectaría al ambiente ni actividades 
económicas. 
EPS3 Alto Despreciable Despreciable 
La caída de personas a diferente nivel 
podría causar la muerte a las personas que 
ingresen, no afectaría al ambiente ni 
actividades económicas. 
EPS4 Alto Despreciable Despreciable 
La caída de rocas en personas podría 
causar la muerte, no afectaría al ambiente ni 
actividades económicas. 
EPS5 Alto Bajo Despreciable 
La inundación en la mina podría causar la 
muerte a personas que ingresen y 




EPC1 Moderado Bajo Despreciable  
Efluentes de agua con sulfuros podrían 






3.2.3. Evaluación del riesgo. La evaluación del riesgo se realiza determinando 
la magnitud del riesgo de cada escenario de peligro, en donde se combina los dos 
factores involucrados, probabilidad de ocurrencia e impacto de las consecuencias en 
una matriz de riesgos, que es una tabla de doble entrada en la que, para cada 
combinación de valores de probabilidad de ocurrencia e impacto de las 
consecuencias, resulta un único valor de magnitud del riesgo. El registro en la matriz 
se hace usando el código EP y la abreviación de receptores.  
 
La aplicación de la matriz de riesgos permitirá, por tanto, evaluar los riesgos que 
presentan los escenarios de peligro de cada mina abandonada, siendo posible 
clasificar éstos en dos categorías: significativos, los que se ubican dentro del área 
roja, y no significativos, los que resultan dentro del área verde (figuras 14a, 14b, 14c).  
Figura 14a. Matriz de riesgos para mina La Toma 
  IMPACTO DE LAS CONSECUENCIAS MINA LA TOMA  
ÍNDICE DE 


















EPS2 – pe  
Medio           
Bajo           





Figura 14b. Matriz de riesgos para mina Nivel Medio 
IMPACTO DE LAS CONSECUENCIAS MINA NIVEL MEDIO  
ÍNDICE DE 
PROBABILIDAD Despreciable Bajo Moderado Alto Catastrófico 
Alto 





pe   
EPS4 – 
pe   
 
Medio           
Bajo 
EPS2 (am, 
ae),  EPC1 – 
ae  
 EPC1 – 
am  
EPC1 – 
pe     EPS2 – pe  
Despreciable 
EPS3 (am, 
ae), EPS5 – 
ae  

























  IMPACTO DE LAS CONSECUENCIAS MINA MALVINAS  
  
ÍNDICE DE 






   
 
(EPS3,  
EPS4) pe  
EPS2 – 
pe    
Medio EPS1 (am, 
ae)   
EPS1 – 
pe    
 
  
Bajo EPC1 – ae     EPC1 – 
am 
    EPC1 – 
pe   
 
Despreciable EPS5 – ae   EPS5 – 
am   
  
  EPS5 – 




3.3. TRATAMIENTO DEL RIESGO 
 
Esta fase contempla la implementación de medidas de remediación cuyo objetivo 
es reducir los riegos significativos que se presentan en las minas abandonadas. 
En las tres minas abandonadas ubicadas en el sector La Bodega,  los escenarios 
de peligro cuya magnitud representa un riesgo significativo, afecta a las 
personas, -excepto en la mina la toma que, adicional hay un escenario por 
contaminación al ambiente significativo- esto se debe al ingreso y exposición 
directa al escenario de peligro, por lo tanto, el tratamiento del riesgo en este caso 
está enfocado en la implementación de acciones en donde se evite el ingreso a 
las minas y de esta manera disminuir el impacto de las consecuencias, lo que 
generará una disminución en la magnitud de los riesgos clasificándolos como no 
significativos. Por lo anterior se decide realizar el cierre de las minas 
abandonadas teniendo en cuenta las consideraciones del cuadro 9  y así tomar 
la mejor decisión para evitar el ingreso de personas a las minas.  
Cuadro 9. Consideraciones a tener en cuenta para elección del cierre técnico 
de minas abandonadas 
   
MÉTODOS PARA CIERRE DE  MINAS 
   Tapones de 
concreto 








   
Requiere ingresar a la 
mina 
NO SI SI 
Requiere conocer 




NO SI SI 
Requiere conocer las 
condiciones 
atmosféricas de la 
mina 
NO SI SI 
Requiere adecuación 
de labores NO SI SI 
Evita el ingreso de 
personas sin 
autorización 





De acuerdo al cuadro 9, el método que cumple con el objetivo de limitar el acceso 
de personas sin autorización a las minas es el de voladura para relleno, pero 
además se decide implementar los otros dos métodos, relleno con material 
procedente de la mina obtenido a medida que se van adecuando  las labores 
subterráneas y contrucción de tapón de concreto para clausurar la bocamina, 
adicional se pondrán sacos-tierra con semillas cubriendo los muros para la 
reconformación morfológica del área. En la mina La Toma por presentarse un 
riesgo significativo al ambiente se construye en la bocamina muro con drenaje 
para hacer tratamiento al agua y luego verterla a la quebrada. Realizar el cierre 
de esta forma no sólo disminuye el riesgo por contaminación y seguridad sino 
que también permite a la empresa dar cumplimiento a las medidas de seguridad 
impuestas por la agencia nacional de minería en la resolución 545 del 3 de junio 
de 2016. El procedimiento aplicado para el cierre de minas abandonadas del 
sector La Bodega se muestra en la figura 15. 
 
Figura 15. Procedimiento para la ejecución del cierre de minas abandonadas del 







Adecuación de senderos y caminos peatonales 
en superficie
Adecuación de caminos subterráneos




Construcción de muros en concreto en las 
bocaminas




3.3.1. Inspección inicial  
 
Esta etapa consiste en revisar el estado de las 
labores subterráneas con el fin de evaluar las 
condiciones geomecánicas y decidir qué 
actividades se deben realizar en cada labor: 




3.3.2. Adecuación de senderos y caminos 
peatonales en superficie 
 
Esta actividad se hace con el fin de minimizar los riesgos de caída del personal 
teniendo en cuenta la topografía de la zona, donde se contempla hacer ingreso 
de insumos (madera, 
explosivos, herramientas de 
perforación, entre otros), así 
como de equipos (ventiladores, 
plantas eléctricas, máquinas 
de perforación) donde las 
condiciones de seguridad 
muchas veces no permiten que 
se dejen los equipos en los 
frentes de trabajo. 
 
 
3.3.3. Adecuación de caminos subterráneos  
Esta actividad se hace con el 
fin de obtener secciones 
adecuadas para el tránsito 
del personal y minimizar los 
riesgos de caída, retirando 
del piso el material que no 
está consolidado y 




3.3.4. Trabajos de sostenimiento con 
madera en labores subterráneas.  
 
 
De acuerdo a las condiciones geomecánicas 
identificadas se evalúan los tipos de 
sostenimiento a realizar que minimicen los 
riesgos de caída de roca durante las 
actividades de sostenimiento, levantamiento 
topográfico, desplazamiento de personal y 





3.3.5. Levantamiento topográfico 
 
El levantamiento topográfico lo realiza el 
departamento de topografía de la empresa 
Sociedad Minera de Santander S.A.S. con el fin de 
representar gráficamente las labores a intervenir y 




3.3.6. Perforación y voladura 
 
Se diseña la malla de perforación de manera 
que la inclinación y perforación de los barrenos 













Una vez demolidos los sectores seleccionados 
estratégicamente para evitar el ingreso de 
personas sin autorización a las minas, se 
construyen muros de concreto en cada una de 
las bocaminas, en las minas con posible 





3.3.8. Reconformación con saco tierra 
 
De acuerdo a recomendación del área 
ambiental se rellena el saco tierra para la 

















4. CONSIDERACIONES PARA EL CIERRE TÉCNICO DE LAS LABORES 
MINERAS  
 
4.1. VENTILACIÓN EN LAS LABORES MINERAS 
 
En la ejecución del cierre de las minas subterráneas abandonadas en el sector 
La Bodega, la atmósfera minera debe ser respirable y segura para las personas 
que allí ingresan, teniendo en cuenta que el personal permanece en el interior 
de la mina realizando sus labores por un tiempo de 8 horas diarias, por esto la 
ventilación es un factor importante a tener en cuenta ya que uno de sus objetivos 
es  diluir los gases perjudiciales para la salud. 
4.1.1. Mina La Toma. No existe circuito de ventilación natural ya que la 
bocamina de entrada de aire fresco es la misma de salida de aire viciado, la 
ventilación mecánica en esta mina se hace mediante un ventilador axial 
(fotografía 1) que lleva el aire hasta el nodo 3 a través de un ducto de 18’’ de 
diámetro.  
 






4.1.2. Mina Nivel Medio. La ventilación es natural, el circuito se forma 
debido a la posible conexión entre la Mina Malvinas y esta mina. 
 
4.1.3. Mina Malvinas. Se ubican puertas de ventilación en los nodos 1 y 2 
(figura 16), la ventilación es auxiliar obtenida mediante un ventilador axial que 
lleva el aire fresco hasta el frente de trabajo a través de un ducto de ventilación 
de 25’’ (fotografía 2). 
 















4.2. SOSTENIMIENTO EN LAS LABORES MINERAS  
 
El sostenimiento en las minas donde se realiza cierre se hace con el fin de 
mantener condiciones seguras para las personas que ingresan a la mina. De 
acuerdo a las condiciones geomecánicas identificadas se evalúa el tipo de 
sostenimiento a realizar que evite la caída de roca durante las actividades de 
sostenimiento, desplazamiento del personal, perforación y voladura. El 
sostenimiento se realiza con palanca en madera rolliza de pino y eucalipto de 18 
cm de diámetro y largo variable para las puertas alemanas de diente doble o 
sencillo y boca – pescado separadas cada 1.5 m, también se usa tablón en pino 
de 30 cm * 5 cm y largo variable para los tiples, templetes y escalones (fotografía 
3).  
No se instaló sostenimiento en todas las labores de las minas (tabla 2) debido a 
la presencia de verticales y zonas que no comunican con otras labores 




Tabla 2. Porcentaje de labores con sostenimiento  







La Toma 138 138 100% 
Nivel Medio 26 15 57.6% 
Malvinas 546 400 73% 
Fuente: Autor 





4.3. PERFORACIÓN Y VOLADURA PARA EL CIERRE DE MINAS 
 
El levantamiento topográfico permitió identificar las zonas críticas e idóneas para 
perforar de manera que minimice a futuro el acceso de personas sin autorización. 
La malla de perforación se diseña de tal manera que genere tamaño de material 
grande y así evitar que éste sea removido por las personas que quieran ingresar 
sin autorización a las minas. Se perforan barrenos en forma de anillos con las 
características de la tabla 3 y en el anexo D se muestra el procedimiento para la 

















2.4 m 0.6 m 1.5 m 45° 40 mm 
Fuente: Autor 
No se realizó perforación en todas las labores de las minas, se hizo por tramos  
(tabla 4), el porcentaje de la longitud intervenida con perforación respecto al total 
de la longitud de las labores se muestra en la tabla 5. Para elegir las zonas a 
perforar se tuvo en cuenta la cercanía a bocaminas o superficie, las labores que 
representan riesgo de acceso debido a la comunicación a otras labores o 
superficie y cercanía entre labores que podían generar sobreexcavación.   















La Toma 3 24 132 324.86 36.7 
Nivel medio 1 4 27 64.16 6.7 
Malvinas 3 35 210 520 53.2 
Total 7 63 369 909.02 96.6 
Fuente: Autor 
 
Tabla 5. Porcentaje de labores intervenidas con perforación de barrenos 








La Toma 138 36.7 26.59% 
Nivel Medio 26 6.7 25.7% 














Aplicar la gestión del riesgo en minas abandonadas para realizar el cierre, 
permite conocer qué tipo de riesgos –de seguridad o de contaminación- generan 
impacto negativo en las personas, el ambiente y las actividades económicas y, 
en efecto, aplicar la solución correcta para reducir la magnitud de los riesgos; en 
el caso de las tres minas que se propone cerrar en este proyecto, los riesgos 
significativos que se obtuvieron al aplicar la gestión del riesgo son, en su mayoría 
por seguridad, debido al ingreso a las minas de personas sin autorización que 
se exponen de manera directa al peligro, es por lo anterior que las medidas de 
remediación que se deciden implementar son aquellas que eviten el ingreso de 
personas a las minas. De los métodos que se pueden realizar para evitar el 
ingreso a las minas, el que se elige es el de voladura para relleno debido a que 
las minas presentan las condiciones requeridas para su aplicación, la principal 
es que se puede ingresar a ellas, en adición, se construye un muro en concreto 
en la bocamina al que se le hace reconformación morfológica posteriormente. Se 
presentó un único riesgo significativo por contaminación en una de las tres 
minas, la posible generación de drenaje ácido, para reducir su magnitud se 
decide construir muro con drenaje para tratamiento de agua antes de su 
vertimiento a la quebrada.  
La metodología para el cierre de minas abandonadas basada en la gestión del 
riesgo es una herramienta útil que la empresa Sociedad Minera de Santander 
puede usar para cumplir con las medidas de seguridad impuestas por la Agencia 
Nacional de Minería en la resolución 545 de 2016 que ordena el cierre total de 
las actividades  mineras realizadas por terceras personas no autorizadas.  
No existe vida silvestre, acuática ni actividades económicas en el área de 
influencia del proyecto, por esta razón los únicos receptores afectados son las 
personas 
Es importante tener en cuenta la geología del área de estudio para determinar si 
se puede presentar subsidencia en superficie por las labores mineras 
subterráneas, pero también la profundidad y geometría de las labores. En el caso 
de las minas objeto de estudio, la geometría de las labores generan poca 
probabilidad de presentar subsidencia en superficie ya que son labores 
pequeñas, entre 1.1 m2 y 2.4 m2, pero el yacimiento está fuertemente fallado y 










Realizar monitoreo en el área para verificar que no se haya derrumbado los 
muros construidos en las bocaminas o creado nuevos accesos, también para ver 
si existe efluente en la mina donde se hizo el muro con drenaje para proceder al 
tratamiento del agua.  
La voladura para relleno se asume como un método de cierre de minas efectivo 
para evitar el ingreso de personas sin autorización, es importante que en futuros 
proyectos se calcule si el material que resulta de la voladura efectivamente es 
una barrera para personas que deseen ingresar a la mina, calculando el volumen 
de material generado y estimando el tiempo en que tardarían en remover ese 
material de la mina para ingresar. 
Se debe informar a la comunidad sobre el cierre de minas que se realizó, donde 
se resalte el peligro que resulta tratar de ingresar de nuevo a las minas debido a 
la inestabilidad generada en el macizo por las voladuras realizadas.  
Dar oportunidades de trabajo en la empresa a las personas de la comunidad y 
capacitar a la gente en la generación de otras actividades como fuente de 
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ANEXO A  
 
 
Carta de Gloria Gheorghe, Gerente de proyecto de Grupo de 













































1. Marcar con aerosol los barrenos a perforar luego de realizar el desabombe








4. Vertido de aceite en el engrasador
3. Ensamble de equipo de perforación
 6. Verificación de barrenos (deben cumplir los parámetros de diseño)
5. Perforación de barrenos
7. Barrenos recibidos por parte de minesa
